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Abstract Artifacts and defects included in Cone-beam CT (CBCT) images have become an obstacle in radiation therapy and
surgery support. In conventional research, reduction of metal artifacts and improvement of image quality of head and neck CBCT
images have been achieved by using image transformation by unsupervised learning, but there is no report on improvement of
image quality of chest and abdomen CBCT images which are greatly affected by organ deformation due to posture or breathing.
In this study, we aim to improve image quality of abdomen CBCT images based on unsupervised learning. We propose a method
to statistically translate CT values to ones that the tissue originally has while keeping the anatomical structure by adversarial
training considering the three-dimensional features between CBCT images and CT images of the same case. We applied the
transformation model learned from 70 cases of CT-CBCT dataset to the test data of 8 cases, and it was confirmed that the proposed
method was effective for improving the image quality of CBCT images.
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1. は じ め に















敵対的生成ネットワーク (Generative Adversarial Network,
































図 1: 治療計画用に撮像された CT画像と治療当日に撮像された CBCT





2. 提 案 手 法
2. 1 デ ー タ
本研究では，京都大学医学部附属病院において放射線治療を
受けた前立腺がん患者 78名の CT画像 (512×512 pixel, 134–226
slices)および CBCT画像 (512×512 pixel, 48–93 slices)を用いる．
データセット 78名のうち，無作為に選択した 8名分のデータ
をテストデータとし，残りの 70名分のデータを訓練データと














ス画像における CT画像の 1pixelあたりのサイズは CBCT画
像の 1pixelあたりのサイズの約 2倍である．そこで以下の手
順でスケーリングを行い，撮像視野を揃えた．
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STEP 1 訓練データの CT スライス画像の，中心部分
256×256pixelの領域を切り取る

























る．CBCT画像の集合を X = {xi}(i = 1,2, ...,N)，CT画像の集
合を Y = {yj }( j = 1,2, ...,M)として，同一患者における CBCT







(1)については CycleGANの生成器 Gに CT画像と CBCT画
像の 3次元的特徴を学習させることが有効であると考えられ









図 2: スケーリング処理，(a) CT スライス画像，(b)撮像視野を揃えた
CT 画像，(c) CBCT スライス画像
図 3: 領域クリッピングによる体軸方向の領域範囲の限定
Lcgan = Ladv(GY ,DY ,X,Y ) + Ladv(GX,DX,X,Y )
+ λcycLcyc(GY ,GX ) (1)
λcyc は重み係数である．ここで本研究の課題の一つである，
解剖学的構造の保持を達成するために，次の式 (2)で定義され
る Intensity Loss [10]を加えた．
Lint = Ex | |GY (x) − x | |1 + Ey | |GX (y) − y | |1 (2)
式 (2)の第 1項は，生成器 GY の前後での誤差，つまり元 CBCT
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STEP 1 CBCT画像と CT画像の体軸方向のある位置 zを基準
として，連続した N枚のスライス画像を選択する
STEP 2 その Nチャネルの画像を学習単位として入力する
STEP 3 位置 z の上下のスライス画像の情報も利用して変換



















λcyc = 10.0, λint = 10.0を用いた．また学習時にはデータ数を
増加させるために，10度までの回転を加えた画像や，ランダ
ムに上下左右反転させた画像を入力する．


















Σi(I(x, y, z) − Io(x, y, z))2 (5)
ここで I(x, y, z)は位置 (x, y, z)における画素値である
STEP 3 切り取る領域を 1voxelずつ移動させ，テンプレート



























下のものを-300 に，150 以上のものを 150 に値を丸
め，CT値のレンジを [-300,150]とする
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図 5: 提案手法と従来手法による CBCT 画像 2 例の変換結果
含む以下の 3手法で RMSEと SSIMを算出し，比較する．
・ 従来手法 I: CycleGAN [8]
・ 従来手法 II: CycleGAN + Identity Loss [11]





























RMSE および SSIM の平均値）
Original 従来手法 I 従来手法 II 提案手法
RMSE 平均 130.4 77.15 87.81 75.77
SSIM 平均 0.4964 0.5098 0.4263 0.5090
表 2: 3次元入力時の変換結果の評価（元画像，変換後画像の RMSEお
よび SSIM の平均値）
Original N=1 N=3 N=5
RMSE 平均 130.4 75.77 73.20 70.67


















CycleGAN の応用として、正則化付きの目的関数と 3 次元ボ
リュームデータの入力を導入した 3次元敵対的生成ネットワー
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